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図 1 タイルドディスプレイの例 *1
表 1 90インチ相当のディスプレイ構築費用 (参考文献 [5, 6]より
製品名 サイズ 枚数 合計
PN-R903 90インチ 1枚 約 2,320,000円


























PLD(Programmable Logic Device)の一種であり、プログラムの記憶装置に SRAMなどを
用いることで他の PLD より容易に変更可能かつ大規模な回路の構成を可能にしている。特















る。本研究で使用した FPGAは Xilinx社のものであり、IPコア間の通信に後述の AXIを採
用している。
2.2.2 AXI
AXI(Advanced eXtensible Interface)とは、AMBA(Advanced Microcontroller Bus Ar-
chitecture)規格 [9]の一つで、元はARMアーキテクチャ用のバス規格である。現在のXilinx
社の IPコアでは 2010年に発表された AMBA4.0の AXI4が利用されている。
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 読み出しアドレスチャネル（Read address channel）
 書き込みアドレスチャネル（Write address channel）
 読み出しデータチャネル（Read data channel）
 書き込みデータチャネル（Write data channel）









図 6 AXI4-Fullおよび AXI4-Liteの読み出し動作 (参考文献 [10]より引用)
図 7 AXI4-Fullおよび AXI4-Liteの書き込み動作（参考文献 [10]より引用）
位置にデータを書き込むことができる。また、書き込みの応答は「書き込み応答チャネル」か
ら取得できる。













チモデルの TD-X552Mは 1枚当たり約 77万円である [12]。同じ大きさのテレビである同社
の REGZA 55BZ710Xであれば 1枚当たり約 15万円ほどと [13]、TD-Xシリーズのわずか
1/5の価格である。
図 8 TOSHIBA社の業務用タイルドディスプレイ（参考文献 [2]より引用）
図 9 TD-Xシリーズのディスプレイ同士の接続 (参考文献 [14]の TD-X461M)
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図 10 8画面出力可能な NVIDIA NVS 810 *3
3.2 GPUを用いたタイルドディスプレイ












SAGE2 は図 11 のように多くのディスプレイを用い、高解像度の映像が表示可能なシス
テムである。SAGE2 は Javascript で実装されており、そのクライアントソフトウェアは
Google 社のウェブブラウザ Chrome 上で動作する Chrome アプリケーションである。その









図 11 SAGE2（参考文献 [18]より引用）












図 13 3Dタイルドディスプレイシステム（参考文献 [3]より引用）
図 14 縦置き 3画面タイルドディスプレイシステム（参考文献 [3]より引用）
が挙げられる [3]。彼らは FPGAを用いて図 13、図 14のような 2種類のタイルドディスプ
レイシステムを構築した。
「3D タイルドディスプレイシステム」はタイルドディスプレイシステムでの 3D 映像の視
聴を可能にするシステムであり、同システムでは 25601440の解像度で 3D映像を視聴可能




入力映像は 1280x720の 60Hzの HD画質映像、ディスプレイ構成は縦向きのものを横に 3枚







図 15 4k映像の出力（参考文献 [24]より引用）
3.6 FPGAを用いた HDMI信号の入出力
FPGA で HDMI 信号を扱った研究として、Hisataka らは 3D 技術により、複数の映像
入力を同時に一つのディスプレイで視聴可能なシステムを構築している [23]。これは 2 つ










図 16 に 6 枚のディスプレイと FPGA によって構成された FPGA システムによる本研究
のタイルドディスプレイシステムの全体構成を示す。FPGA システムは 1 つの HDMI ポー
トで受けた映像を 6 分割して HDMI ポートに出力する。PC や Blue-ray プレイヤー等の映
像出力デバイスは、本システムは 1枚のディスプレイとして認識する。また、各ディスプレイ
へ出力される映像の解像度は一般的な HD 解像度（1280720 ピクセル）もしくは Full HD
解像度 (19201080ピクセル)のインターレースにより映像が出力される。そのため、液晶テ
レビなど一般的なディスプレイではどのディスプレイでも使用可能である。
本システムには Full HD出力を扱う「汎用 6画面タイルドディスプレイモード」と、出力




モードが Full HD解像度の 19201080@60Hz、PC専用 6画面タイルドディスプレイモード






たものである。FPGAボードには、図 21の Xilinx製 Artix-7を搭載したアカデミック価格
$290 の Digilent 社製の Nexys Video を用いた。このボードは Pmod と呼ばれる GPIO や
HDMIの入出力ポートなどの多くの I/Oポートを持ち、FMC(FPGA Mezzanine Card)コ
図 16 システムの全体構成図
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図 17 汎用 6画面タイルドディスプレイモード
図 18 PC専用 6画面タイルドディスプレイモード
図 19 汎用 6画面タイルドディスプレイモードに表示させた元画像
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図 20 FPGAシステム
図 21 Nexys Video*4
ネクタも備えている。本研究では HDMI入力を 1つ、出力を 6つ使用するため、I/Oポート
を多く備えた Nexys Videoを使用した。
Nexys Videoの HDMIポートは入出力が各 1つであるので、I/Oポートを用いて増やす必
要がある。HDMI出力拡張用の図 22の株式会社エム・アイ・エ－によって開発された Pmod
アダプタ基板を用いた。ZedBord という異なる FPGA ボード用であるが、Pmod 規格は共
通なので Nexys Video でも使用可能であった。Nexys Video は汎用 Pmod が 3 つと、アナ




図 22 HDMI出力機能追加用 Pmodアダプタ基盤*5
図 23 HDMI出力機能追加用 FMC拡張ボード
た図 23 の FMC コネクタ用 HDMI 拡張ボードを接続した。この拡張ボードは HDMI 入力
ポートを 2つと出力ポートを 4つ備えているが、設計上の不備で出力ポートが 2つしか使用
できなかったが、入力ポートの内 1つを出力にも使用することができ、計 3つの HDMI出力
が可能であった。そこで、上述の Pmodによる HDMI出力の追加は 2つとし、図 24のよう
に Nexys Videoの 1出力と合わせて計 6出力とした。
4.2 使用したディスプレイ











図 24 Nexys Videoの HDMI出力拡張後









3D 縦置き 3画面 汎用 PC専用
ディスプレイ枚数 4枚 3枚 6枚 6枚
入力映像 解像度 25601440 1280720 19201080 29761128
フレームレート 60Hz 60Hz 60Hz 30Hz
解像度（拡大前） 25601440 1280720 1920726 29761128
出力映像 フレームレート 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz
（インターレース）
入力元機器の制限 PCのみ なし なし PCのみ
FPGA枚数 2枚 1枚 1枚 1枚
ディスプレイ回転機能 無し あり（右 90°） あり（180°） あり（180°）
映像の拡大機能 無し あり あり あり
（Bilinear法） （Bilinear法）






える。堀田らは 16:9のディスプレイを縦に 3枚並べることで約 27:16としていたが、本研究





本研究では扱える解像度は 19201080で堀田らの 1280720の 2.25倍となっている。両
者とも回転機能等を実装するにあたり、DDR メモリへ映像をバッファリングしているが、
そのメモリアクセスが性能のボトルネックとなっている。このアクセス効率を上げること


























本システムではディスプレイを縦横 2 × 3で並べており、表示される映像はベゼルによっ

















to AXI4-Stream」および「VDMA」の 3種類の IPを用いている。「VDMA」は「Video Direct
Memory Access」の略称で映像データのの読み書きに特化した DMA用 IPである。この IP




のため、「dvi2rgb」の RGB出力を「RGB to AXI4-Stream」で変換している。
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S AXI LITE AXI4-Lite AXI4-Liteインタフェース
5.2.1 VDMAの使用方針




























28h PARK PTR REG パークポインターレジスタ
30h S2MM VDMACR MM2S VDMA制御レジス
タ
A0h S2MM VSIZE 垂直方向サイズ (ライン)
A4h S2MM HSIZE 水平方向サイズ (バイト)
A8h S2MM FRMDLY STRIDE ストライドサイズ (バイト)
ACh MM2S START ADDRESS 書き込み開始アドレス
表 7 「VDMA」のレジスタに書き込むデータとその順番
順番 レジスタ名 書き込みデータ
1 S2MM VDMACR 4h
2 S2MM VDMACR 10002h
3 S2MM HSIZE 水平方向サイズ
4 S2MM FRMDLY STRIDE ストライドサイズ
5 S2MM START ADDRESS 書き込み開始アドレス
6 S2MM VDMACR 10003h
7 S2MM VSIZE 垂直方向サイズ
8 PARK PTR REG 0h
9 S2MM VDMACR 10001h





















wr clk Input 書き込み側クロック
din Input 書き込み側データ
wr en Input 書き込み側イネーブル信号
full Output FIFOが fullかどうか
rd rst Input 読み込み側リセット
rd clk Input 読み込み側クロック
dout Output 読み込み側データ
rd en Input 読み込み側イネーブル信号
empty Output FIFOが空かどうか
タフェースは 100MHzで動作している。そこで、異なる動作周波数でメモリを読み書きする




クで動作させることができる。表 9に FIFO Generatorが生成する FIFOのインタフェース
を示す。
FIFOの書き込み時には dinに書き込みデータを送るとともに、wr enを 1にすることで書
き込みを行うことが可能であり、読み込み時には rd enを 1にすることで読み込みデータを














DMA転送可能な IPはいくつか存在するが、いずれも FPGA上に構築される CPUが制御
するもので、上下回転のためには画像データ 1ラインごとに転送命令を実行する必要がある。
しかし、CPUの動作速度は遅く、HDMIの映像表示速度を得ることはできない。














「AXI DMA」にて DDR からのデータ読み出しを行う際に使用したレジスタを表 10 に示
す。また、表 11、表 12に「AXI DMA」の制御レジスタとステータスレジスタで主に使用す
24
表 10 「AXI DMA」で用いる主なレジスタ
アドレス空間オフセット 名前 説明
00h MM2S DMACR MM2S DMA制御レジスタ
04h MM2S DMASR MM2S DMAステータスレジスタ
18h MM2S SA MM2Sソースアドレス
28h MM2S LENGTH MM2Sデータ転送長（バイト）
表 11 「AXI DMA」制御レジスタの主なフィールド
ビット フィールド名 アクセスタイプ 説明
0 RS R/W DMAチャネルの実行（Run）と停
止（Stop)
2 リセット R/W このビットを 1 にすると「AXI
DMA」はリセットされる
3 キーホール R/W アドレスのインクリメントの有無
（0=あり、1=無し)
表 12 「AXI DMA」ステータスレジスタの主なフィールド
ビット フィールド名 アクセスタイプ 説明
0 Halted RO DMAが実行中かどうか（0=実行
中、1=停止中）
















表 13 「AXI DMA」のレジスタに書き込むデータとその順番
順番 レジスタ名 書き込みデータ
1 MM2S SA 読み出し開始アドレス
2 MM2S DMACR 3h
3 MM2S LENGTH 読み出しデータサイズ
表 14 my dma controllerのインタフェース
ポート名 種類 説明




M AXIS AXI4-Stream AXI4-Streamインタフェース
M AXI AXI4-Lite AXI4-Liteインタフェース
5.4.2.3 DDRメモリからのデータ読み取りコントローラーの作成















モリ Block RAMを用いた。Block RAMは「Block RAM Generator」で生成し、そのサイ
ズは 1ライン分の 1/3の 640x3=1920バイトとした。128bit幅から 24bit幅への切り分けは
図 30のように Block RAMの入出力のデータ幅を変えることで実現した。しかし、入力ビッ
ト数は出力ビット数の 2n(nは正の整数)倍とする制約があるため、128bit幅のデータを 3つ
26
図 30 Block RAMを用いた 128bitからの 24bitデータの切り出し
まとめて 24bitの 16倍の 384bit幅とした。




た。この目的では 2つの Block RAMで十分であるが、後述の映像の拡大処理でさらに必要



























セルの座標が 40.3とき隣の座標 40と 41のピクセルの色 30と 70から補間した 42が補間し
たピクセルデータになる。この線型補間を水平と垂直の 2方向から行う。
図 33のような点 pの位置のピクセルデータを求める場合、周りの点 a、b、c、dを用いた
計算を行う。座標 xのピクセルデータ cx を式（1）で表すと、座標 pのピクセルデータ C(p)
は式（2）のように単純な積和演算で求まる。
cx = C(x); (1)
























演算で近似した。また乗算は、FPGA がハードマクロとして備える DSP(Digital Signal
Processor)を用いた。なお、計算は図 34のように、整数部 48bit、小数部 16bitの 64bitの
固定小数点で行った。
xnew の計算の除数は 26 = 64なので、単純に式（5）のシフト演算で実行した。
xnew = (xorg  31) 6; (5)
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図 34 Bilinear法の計算に用いた型








ynew = (yorg  31676) 16: (7)












せ、Block RAM から先読みしておくようにした。その際に問題となるのが 1 ピクセル前の
データの保持方法である。拡大処理では 2回連続で同じ Block RAMからデータを読み出す
ことがあるが、1クロックや 2クロック毎と決まったサイクルであれば、そのサイクルの通り
に 1ピクセル前のデータを保持すればよい。しかし、本システムはサイクルが不定期であるた
め、図 35のように Block RAMの読み出しデータを保持するバッファを２つ用意し、Block
30
図 35 Block RAMからの２点読み出し
図 36 5段パイプライン
RAMの偶数アドレスのデータはバッファ 0へ読み出し、奇数アドレスはバッファ 1に読み出




のデータ読み出しから RGB データのシリアル化が 1 クロックに収まらずに映像が出力され
































 ラインバッファに使用している Block RAMサイズの変更
「VDMA」はバッファリングする解像度を 2976x1128に変更した。出力は 1920x1080の映
像であり、元映像から 2倍拡大させているので、出力に用いた「AXI DMA」は DDRメモリ














xnew = xorg  1; (10)
ynew = yorg  1: (11)
座標は図 37の p0 から p3 の 4種類のパターンのどれかになり、その距離は図 37のように
すべて 0.5と固定値となる。そのため、各ピクセルへの乗算パラメータも固定値となる。座標
p0 から p3 のピクセルデータの計算は以下の式となる。
33
図 37 2倍拡大のときの Bilinear法
C(p0) = C(a); (12)
C(p1) = 0:5 C(a) + 0:5 C(b); (13)
C(p2) = 0:5 C(a) + 0:5 C(c); (14)
C(p3) = 0:5 C(a) + 0:5 C(b) + 0:5 C(c) + 0:5 C(d): (15)
この式の乗算はすべて 0:5 = 1=2 を掛けるので、全て以下のようにシフト回路で処理で
きる。
C(p0) = C(a); (16)
C(p1) = C(a) 1 + C(b) 1; (17)
C(p2) = C(a) 1 + C(c) 1; (18)




映像出力機器は、ディスプレイの情報を EDID(Extended Display Identication Data)




















パラメータを手入力するのは難しいので、EnTech Taiwan 社のMonitor Asset Manager[26]
を用いた。
6.3.1 DDCチャネルでの I2C通信
作成した EDIDは DDCチャネルで映像出力機器と I2C通信で送信する。汎用 6画面タイ
ルドディスプレイモードでは HDMI信号のパラレル化を行う IPである「dvi2rgb」に実装さ
れていた 1920x1080@60Hzの EDID作成と I2C通信処理を使用していたが、本システムで





のインターレース方式である。60Hz のインターレース方式と 30Hz のとプログレッシブ方
式でのピクセルの転送速度は同じであるが、本システムで用いたディスプレイは Full HD
解像度での 30Hz のプログレッシブ方式に対応していなかったためインターレース方式とし
















EIA(Electronic Industries Alliance) が定めており、1920x1080@60Hz のプログレッ
シブ方式のタイミングは図 40、インターレース方式のタイミングは図 41 のようになる。ど
ちらも上の図が水平方向、下の図が垂直方向を指す。どちらも水平方向のタイミングは同じ
36











本システムでは映像を拡大の補完アルゴリズムに Bilinear法を実装したが、既存研究 [3, 22]
の単純な拡大との比較による映像品質の評価を行う。
7.1.1 評価手法
図 19および、デスクトップ上の Google Chromeのショートカットをサンプル画像として、
汎用 6画面タイルドディスプレイモードで Bilinear法と単純拡大にて表示し、比較した。
7.1.2 評価結果





(a) Bilinear法無し (b) Bilinear法あり
図 42 Chromeロゴ
(a) Bilinear法なし (b) Bilinear法あり
図 43 Chromeロゴのエッジ部分
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(a) Bilinear法なし (b) Bilinear法あり
図 44 Chromeロゴの文字部分
(a) Bilinear法なし (b) Bilinear法あり
図 45 図 19の一部拡大
も、Bilinear法による拡大では境界がぼやけているように見える。しかし、文字を判別できな
くなるということはまったくない。















CPU Intel Core(TM) i5-6400




表 17の仕様の GPUと USBアダプタを実装したパソコンにより HDMI出力を拡張して 6
画面タイルドディスプレイを構成し、その映像の遅延を本システムと比較した。GPUカード
GeForce GTX 980Ti は 4 出力可能であるが、これでは 6 画面を構成できないため、アイ・















撮影した動画を 1 コマごとに示しものが図 47 である。(a) は GPU と USB を用いて構成
したタイルドディスプレイ、(b)は本システムの汎用 6画面タイルドディスプレイモードであ
る。(a)の 4画面の内、右上だけが USB、他は GPUによる描画である。それぞれ 1フレー
ムの描画開始からカメラにおける 5コマ分（約 8m秒後まで）が示されている。
(a) の右上以外のディスプレイの描画開始タイミングは図 47 の時間 1/600 の時であるが、
右上のディスプレイは 4/600の時であり、描画開始タイミングが他とずれていることが分か

































































24:9 に近い 29761128 ピクセルとした。現在の DDR メモリアクセスのスループットでは
19201080@60Hzの入出力動作を確認しており、リフレッシュレートを半分に下げればその
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